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(g) Procede pour la mesure optique de differences de niveau d'une piece par rapport a une piece de reference 
etmoyen pour la mise en oeuvredu procede. . 

(§) Une grille faite de zones paraMes, alternativement 
transparentes et opaques, est placee dans le faisceau 
indicent incline d'un angle a. Le deplacement lateral AS 
des zones projetees sur la piece permet de calculer la va- 
riation du niveau h par rapport a une piece de reference. 
La comparaison se fait soit ^lectroniquement, soit en 
materialisant le negatif de Timage de la piece de referen- 
ce sur un support photographique. Application au 
contrdle de qualite de pieces dans une chaine de produc- 
tion. 
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REVENDICATTONS 

1. Procede pour la mesure optique de differences de niveau et de 
profondeurs de trous d'une piece par rapport k une piece de refe- 
rence, caracterise en ce que Ton eclaire la piece k travers une grille 
faite de zones paralleles, alternativement transparentes et opaques, 
sous un angle a, en ce que Ton releve Fimage de & piece eclairee au 
travers de la grille au moyen d'un dispositif photosensible, en ce que 
Ton compare ladite image avec Fimage obtenue a partir de la piece 
de reference en mesurant les differences de deplacement lateral 
des zones portees sur 2a piece et en ce que Ton effectue le calcul de la 
variation des niveaux k partir desdites differences. 

1 Procede de mesure selon la revendication 1, caracteris6 en ce 
que Ton effectue la comparaison des images et le calcul de la 
variation des niveaux par des moyens electroniques. 

3. Procede de mesure selon la revendication 1, caracterise en ce 
que Ton place un masque correspondant a rimage negative, realisee 
avec la piece de reference devant Je dispositif photosensible, masque 
dont les zones claires sont transparentes et les zones sombres 
opaques a la lumiere, de sorte que le detecteur ne capte aucune 
lumiere loisque la piece sous controle est identique k la piece de 
reference. 

4. Procede de mesure selon la revendication 3, caracterise en ce 
que Ton fait varier la largeur des zones de la grille a une certaine 
frequence. 

5. Moyen pour la mise en ceuvre du precede de la revendi- 
cation 1, caracterise en ce qu'il comprend une source lumineuse, 
une grille faite de zones paralleles, alternativement transparentes et 
opaques et un dispositif photosensible. 

6. Moyen selon la revendication 5 pour la mise en ceuvre du 
procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend en 
plus un dispositif de calcul electronique. 

7. Moyen selon la revendication 5 pour la mise en ceuvre du 
procede selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comprend en 
plus un masque correspondant a rimage negative, realise avec la 
piece dereference. 

8. Moyen selon la revendication 5 pour la mise en ceuvre du 
procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la grille com- 
prend des zones dont la largeur est variable.' 

9. Moyen selon la revendication 5 pour la mise en ceuvre du 
proced6 selon la revendication 1, caracterise en ce que la surface 
sensible du detecteur est compart imentee. 



La presente invention a trait k un procede pour la mesure 
optique de differences de niveau d'une piece par rapport a une piece 
de reference et au moyen pour sa mise en ceuvre. 

Un des champs duplication de la presente invention se trouve 
dans le controle optique des pieces dans une chaine de production. 
Un autre dans la mesure optique de differences de niveau d'une 
piece isolee par rapport a une piece maitresse. 

L'invention a comme but de pennettre la mesure rapide de diffe- 
rences du niveau et de profondeurs de trous dans des pieces, 
Fechelle des mesures allant de quelques micrometres a quelques 
millimetres. 

Les systemes connus pour realiser cette fonction sont soit meca- 
niques, soit optiques. Les systemes mecaniques font appel k un 
palpeur qui entre en contact mecanique avec l'objet de mesure 
et determine de la sorte les cotes en divers points de la piece. Cette 
methode a rinconvenient majeur d'etre lente et de ne fournir les 
resultats des mesures qu'en un point a la fois. De plus, la necessite - 
d'etablir des contacts mecaniques presente egalement l'inconvenient 
des risques d'endommagements ou d'egratignures de Fobjet de 
mesure et/ou du palpeur. 



Les methodes optiques font appel k des sources de lumiere. 
coherente ou incoherente. Avec des sources de lumiere coherente, 
on peut etablir un hologramme p ur le controle tridimensionnel 
d'une piece. Cette methode presente le disadvantage majeur d'etre 
5 trop precise, done tres sensible a l'etat de surface de la piece. Le trop 
grand bruit introduit par l'etat de la surface rend difficile la mesure 
des niveaux. Cette m6thode est done trop 6Iaboree pour le probleme 
que Tinvention se propose de resoudre: celui de verifier les pro- 
fondeurs des operations du percage, fraisage, polissage, eta, 
10 effectuees sur une platine de montre-bracelet, par exemple. D'autres 
methodes avec des sources coherentes ont l'inconvenient d'etre 
ponctuelles. 

Les methodes optiques faisant appel a des sources incoherentes, 
monochromatiques ounon, sont basees sur Fobtention de figures de 
15 Moire parle passage du rayon incident etr6flechi a travers une grille, 
ou sur des phenomenes de franges de diffraction. La precision qu'on 
peut atteindre avec les methodes basees sur le premier phenomena 
ne depasse pas quelques drzaines de millimetres et l'inconvenient 
majeur des methodes basees sur le deuxieme ph6nomene est la 
20 necessite d'une source monochromatique. Le brevet americain 
US N° 3858981 fait usage d'une methode permettant de combiner 
les deux phenomenes, D'autres methodes optiques connues sont 
decrites ci-dessous. 

Le brevet anglais N° 1282272 illustre une methode de mesure de 
25 Felevation du plan superieur d'un objet eclaire au travers d'une 
grille a barres paralleles en translation rectiligne uniforme. La 
cote est donnee par le dephasage entre deux photodetecteurs, 
Fun reperant le defilement de la grille projetee sur la surface d'appui 
et Fautre reperant le signal lumineux en provenance du plan 
30 superieur de Fobjet. 

La demande de brevet francais N° 2236163 a trait k un procede' 
de mesure d'epaisseur d'un objet eclaire par un faisceau incline issu 
d'une fehte parallele a la surface de Fobjet, la mesure se faisant a 
Faide d'une camera de tel£vision. 
35 La demande de brevet allemand N° 1423606 illustre plus par- 
ticulierement une methode de controle de l'epaisseur et de la pla- ' 
neite de panneaux a la sortie d'un laminoir. 

Lademandede brevetfrancaisN°2310551 apour objetladeter- 
mination de la forme d'une surface en Feclairant au travers d'une 
40 grille k barres paralleles et en calculant son contour a Faide des 
signaux d'un photodetecteur se deplacant le long d'une ligne 
d'analyse. 

Le brevet americain N° 3762818 a egalement pour objet la 
determination de la forme d'une surface d'un objet quelcohque, 
« eclaire et observe au travers d'une grille effectuant un deplacement 
de va-et-vient parallelement a son plan, d'une distance au moins 
egale k Fecart entre deux barres. L'enregistrement par un appareil 
photographique ouvert pendant .une demi-periode permet Fobten- 
tion de lignes du niveau de la surface observee. 
50 Ces diverses methodes optiques concourent essentiellement au 
releve de cotes ou de contours d'objets, chacun pris pour soi. 

L'invention, par contre, a pour but le controle optique des 
pieces dans une serie par rapport a la piece de reference. Elle 
propose une methode optique simple, peu onereuse, faisant appel a 
55 une source de lumiere non coherente mais preferablement mono- 
chromatique. Elle permet de mesurer les deviations de la cote en 
elevation de pieces a surfaces superieures planes par rapport a la 
piece de reference de meme que d'effectuer un controle qualitatif de 
pieces a surface superieure quelconque, toujours par rapport k la 
60 piece de reference. Le controle est egalement rapide, et de ce fait la 
methode s'adapte particulierement bien au controle a 100% des 
pieces dans une chaine de fabrication. 

Le procede est caracterise en ce que Fon eclaire la piece a 
travers une grille faite de zones paralleles, alternativement trans- 
" 65 parentes et opaques, sous un angle a, en ce que Fon releve Fimage 
de la piece eclairee au travers de la grille au moyen d'un dispositif 
photosensible, en ce que Fon compare ladite image avec Fimage 
obtenue a partir de la piece de reference en mesurant les differences 
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de emplacement lateral des zones portees sur la piece et en ce que 
Fon effectue le calcul de la variation des niveaux a partir desdites 
differences. 

Faisant usage de cette methode, on peut effectuer la mesure 
effective des deplacements des franges sur la piece en relevant son 
image au moyen d'un disp sitif photosensitif et en la comparant 
electroniquement avec l'image obtenue a partir d'une piece 
maitresse. 

Une variante possible et beaucoup plus rapide pour effectuer la 
mesure est caracterisee en ce que Ton recolte une partie de la 
lumiere reflechie de la piece et ayant traverse un masque au moyen 
d'un detecteur. 

Les deux variantes ci-dessus se pretent a ce que Ton fasse varier 
la largeur des zones de la grille a une certaine frequence. 

L'invention a egalement pour objet les moyens de realisation 
de la methode de mesure optique des differences de niveaux d'une 
piece par rapport a une piece de reference et notamment les 
moyens pour effectuer les mesures selon les deux variantes ci-dessus. 

Les figures en annexe faciliteront la description de la methode en 
accord avec Finvention. 

La fig. 1 illustre la methode de base en accord avec Finvention. 

La fig. 2 illustre la methode de mesure en utilisant une grille 
variable et un masque, 

Le schema g6om6trique de la fig. 3 illustre le methode de la grille 
variable en accord avec Finvention. 

Sur la fig. 1 on reconnait une piece (1) quelconque illuminee par 
un faisceau de rayons paralleled (2) arrivant sous un angle a sur la 
surface de la piece. Une grille interposee dans le faisceau projette 
son ombre sur la piece. Les zones d'ombre ont un pas P. La pro- 
jection (2) des rayons lumineux (2) sur la surface de la piece presente 
un angle p par rapport a la normaie (n), aux limhes des zones 
d'ombre. 

Supposons maintenant que Ton abaisse la pieca(l) d'une 
hauteur (h), ou que la surface de la piece presente un declivage de 
hauteur (h), comme illustre a la fig. (1). L'ensemble des zones 
d'ombre se decalent d'une distance AS qui est fonction des 
angles a et p. Le decalage est maximal pour un angle p nul, et pour 
la simplification de Fexpose qui suit, nous admettrons que p est 
toujours nul; Pour que cette condition soit remplie, il suffit que 
les barreaux de la grille soient paralleles a la surface de la piece. 

La mesure de la hauteur h en fonction du decalage lateral de 
Fombre portee sur la piece est done simplement: 

AS-tgot 



h=- 



cosp 



Pourp=0 

h=AS-tga 

Le domaine de mesure de h est limite par la periodicite de 
l'ombre portee sur la piece. 

0<h<hmax 

avec hmax— P/2tga 

, Ce domaine peut etre etendu a 

0<h<n*h max (n=l, 2, . . .) 
en utilisant la technique des longueurs d'onde multiples, bien 
connue en theorie de mesure. 

Une autre maniere d'etendre le domaine de mesure consiste a 
eclairer la piece simultanement ou successivement sous different 
angles a. 

Une premiere maniere de realiser la methode de mesure en 
accord avec Finvention, utilisable surtout pour le controle de pieces 
dans une chaine de production, consiste a relever V image de Fobjet 
de mesure a Faide d'un dispositif photosensitif et de la comparer a 
celle obtenue avec une piece maitresse. Le calcul de la variation de 



Felevation de la surface (ou des differentes parties de la surface) peut 
alors s'effectuer electroniquement * 
Une deuxieme maniere beaucoup plus rapide est celle faisant * 
appel a une gi^levarableet aim masque. Lem ntagedesdifferents 

s elements pour sa realisation est illustre sur la fig. 2 et le principe de 
fonctionnement sur la fig. 3. 

Sur la fig. 2, on reconnait en ( 1) la piece de mesure, en (2) le 
faisceau lumineux paraMe arrivant sous un angle a sur la piece ( 1), 
en (3) la grille a zones paralleles, alternatrvement transparentes et 

10 opaques, les zones etant de largeur variable et paralleles au plan de 
la surface superieure de la piece; en (4) le masque; en (5) un detecteur 
photosensitif et schematiquement en (6) le dispositif electronique 
de calcul automatique de la variation en elevation (h). 

La grille (3) a largeur de zones variable peut etre realisee a Faide 

is de la superposition de deux grilles dont Fune est entrainee par le 
mouvement d'un cristal piezo-electrique par exempie. En general, on 
les choisira identiques, et de sorte que Wo=la largeur de la zone 
opaque soit egale a Wi=la largeur de la zone transparente a la 
lumiere. - 

20 Comme lemontre le schema de la fig. 3, le masque est Fimageen 
negatif de la surface superieure de Fechantillon de base eclairee au 
travers de la grille ouverte (Wp = Wi). Le masque peut etre obtenu a 
partir d'une plaque photographique ou d'un dessin par exempie. 
Lorsqu'on eclaire la piece (1) au travers de la grille et que ladite 

25 piece correspond parfaitement a celle de Fechantillon de base utilise 
pour fabriquer le masque, le detecteur ne pourra capter aucune 
lumiere. 

Si, par contre, ladite piece presente a un endroit une difference de 
niveau avec Fechantillon de base, le deplacement lateral AS de 
30 Fombre portee a la surface de la piece fera qu'une faible partie de la 
lumiere parviendra au detecteur. Afin de rendre le masque a nou- 
veau completement opaque, la frange Wo doit etre elargje d'une 
certaine quantite AW qui donnera la mesure de h. 

En effet, au cas ou la grille (3) est perpendiculaire au faisceau 
35 parallele (2), on a 

Wo=P/2sinot 
. d'ou AW=AS sin a 
or h=AS tga 

AW 

« done h= — '— 

cos a 

La methode de contr61e optique en accord avec Finvention peut 
etre utflisee pour verifier la conformite de la surface superieure 
d'une piece de forme quelconque avec celle d'une piece maitresse. 
45 Pour obtenir une mesure de h, la piece doit presenter des sur- 
faces superieures planes. Au cas ou Foperation de controle s'effectue 
sur des pieces presentant une seule surface superieure plane, la 
mesure de h peut se faire sans prendre de precautions speciales quant 
a Forientation de la piece. 
50 La methode de controle optique selon Finvention permet de 
mesurer simultanement Felevation de plusieurs portions de surfaces 
planes sur la face superieure d'une piece, telies que profondeurs de 
trous, niveaux de degagements, etc. Le detecteur sera place dans le 
plan-image du masque (4) et sa surface sensible sera comparti- 
55 mentee en autant d'elements necessaires pour arriver a la resolution 
voulue. La precision de la mesure sera fortement tributaire de la 
precision de positionnement de la piece (1) en orientation autant 
qu'en elevation, par rapport aux positions et orientations de la grille 
et du masque. L'angle d'incidence a de la lumiere et le pas P de la 
60 grille influencent egalement la precision de la mesure de h et ces deux 
parametres sefont choisis experimentalement selon Fobjet de 
mesure. 

La methode de mesure en accord avec Finvention est suffisam- 
ment performante pour etre utilisee dans le controle optique de 
65 production de pieces horlogeres, par exempie, ou les cycles sont de 
Fordre de 2 s et les precisions de mesure dans la dizaine de microns. 
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